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Danes zˇivimo v razkosˇju vse bolj naprednih naprav, ki so z nami na vsakem koraku in
v pomocˇ pri raznih opravilih. Ne zavedamo pa se, da se z uporabo teh naprav vecˇa
tudi izpostavljenost vibracijam, ki so lahko na dolgi rok nevarne za zdravje. Z analizo
teh nihanj, bi se lahko pred njimi ustrezno zasˇcˇitili. Vnos vibracij v prst se tipicˇno
meri s kontaktnimi zaznavali (npr. pospesˇkomer, silomer); ta prispevek pa raziskuje
mozˇnost merjenja nihanja prsta s pomocˇjo hitre kamere. Prednosti, ki ju ponuja hitra
kamera sta: veliko sˇtevilo socˇasno merjenih tocˇk in ker ni masne obtezˇbe s tem ni
vpliva na meritev. Za analizo posnetka je bila uporabljena gradientna metoda, ki sloni
na opticˇnem toku. Analiza poteka pri razlicˇnih vzbujanjih, ter razlicˇnih polozˇajih
prsta (kazalca) na viru vibracij. Pri vzbujanju na distalni falangi smo ugotovili, da
so najbolj vzbujanje frekvence pri 13, 31 in 39 Hz, na srednji falangi pa pri 13,5; 19
in 26,5 Hz. S predstavljeno metodo smo pokazali, da lahko z opticˇnim tokom precej
natancˇno analiziramo tudi nehomogena telesa, kot je cˇlovesˇki prst.
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Nowadays we live in luxury of more and more advanced devices, which follow us at
every turn and help us accomplish different tasks. However, we’re not aware, that the
use of these devices increases the exposure to vibrations, that may be dangerous to our
health in the future. By analyzing these vibrations, we could be adequately protected
against them. Vibrations in the finger are typically measured by contact sensors (e.g.
accelerometer, force meter); this paper explores the possibility of measuring the finger
oscillations, by using the high-speed camera. The advantages offered by the high-speed
camera are: Large number of simultaneously measuring points and since there is no
extra mass on the finger, it has no impact on the measurement. For image analysis
gradient method was used, which is based on the optical flow. The analysis takes place
at various excitations and finger positions (pointer) at the source of the vibrations.
In the excitation on the distal falang, we found that the most excited frequencies are
at 13, 31 in 39Hz and on the middle falang at 13.5, 19 and 26.5 Hz. By using the
presented method, we have shown that even non-homogeneous bodies, such as human
finger, can be analyzed quite accurately with the optical flow.
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1. Uvod
1.1. Ozadje problema
Prekomerna izpostavljenost cˇlovesˇkega telesa vibracijam vodi v nastanek bolezni [1].
Bolezni, ki izvirajo iz izpostavljenosti vibracijam se pojavijo predvsem na miˇsicah,
zˇivcˇevju, sklepih in na ozˇilju.
1.2. Cilji naloge
Cilj naloge je dolocˇiti biomehanski odziv prsta. Delo bo potekalo v naslednjih korakih:
– napisati program v programskem jeziku Python za obdelavo slik;
– vzbujati prst in izmeriti njegov odziv s pomocˇjo hitre kamere;
– analizirati dobljene podatke s pomocˇjo napisanega programa.
Po zgoraj omenjenih korakih zˇelimo izmeriti lastne oblike nihanja prsta. Meritve bomo
opravili na kazalcu, vzbujali bomo srednjo in distalno falango.
Uporabljen numericˇni model je primeren pri relativno majhnih pomikih (razpona ne-
kaj pikslov), zato to predstavlja omejitev pri vzbujanju. Ker pa cˇlovesˇko tkivo precej
dobro dusˇi vibracije, pricˇakujemo tezˇavno obdelavo meritev, saj bodo nivoji vzbujanja
relativno majhni.
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2.1. Biodinamika
Biodinamika je znanost o fizikalnih, biolosˇkih in mehanskih lastnostih cˇlovesˇkega telesa,
cˇlovesˇkih tkiv, organov, delov ali sistemov [1]. Pomembna je v sˇportu in medicini, saj
s podrobnim poznavanjem mehanike telesa lazˇje preprecˇimo posˇkodbe ali zmanjˇsamo
verjetnost za njihov nastanek. Poleg tega ima biodinamika pomembno vlogo tudi
v inzˇenirskih znanostih, saj obstaja mnozˇica naprav in strojev, ki imajo neposreden
stik s cˇlovesˇkim telesom (rocˇna orodja, avtomobil, mobitel, ipd.). Z namenom, da
bi ta stik bolje razumeli in obvladali se pogosto razvijajo biodinamicˇni modeli [2–5].
Biodinamicˇni modeli lahko:
– popisujejo gibanje telesa (mehanicˇni modeli),
– popisujejo biodinamicˇne meritve (kvantitativni modeli),
– napovedujejo vpliv gibanj na zdravje, udobje ali sposobnosti cˇloveka [1].
Podrobnost modela je odvisna od njegovega namena in uporabe.
Znano dejstvo je, da imajo lahko vibracije, ki se na cˇlovesˇko telo prenasˇajo npr. preko
dlani ali prstov, nezˇelene posledice. Dokazano je bilo, da povecˇana izpostavljenost vi-
bracijam lahko povecˇa mozˇnost za nastanek razlicˇnih kronicˇnih obolenj, npr. sindroma
belih prstov [6]. Pojavijo se lahko tudi zˇilna in zˇivcˇna obolenja, posˇkodbe sklepov in
vezi [7]. V tej zakljucˇni nalogi se zato ukvarjamo predvsem s prsti, natancˇneje kazalcem
desne roke.
Pri analizi biodinamicˇnega odziva moramo biti previdni, da s spreminjanjem polozˇaja
sklepov ne vplivamo na meritve oziroma da njihobo spreminjanje ustrezno belezˇimo
in uposˇtevamo pri analizi rezultatov. Pokazano je bilo, da na dinamiko dlani in pr-
stov, zaradi majhne mase posameznih delov najbolj vplivajo pasivne viskoelasticˇne sile
(miˇsic, kozˇe, vezi) in vrtilni moment v sklepih [8]. Na dinamiko prsta torej vpliva
polozˇaj falange (skrcˇena, iztegnjena). [9].
V tej nalogi se osredotocˇimo na iskanje lastnih frekvenc prsta, pri katerih se prst najbolj
odziva. Nato z poznejdo obdelavo poiˇscˇemo lastne oblike nihanja.
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2.2. Pregled mehanskih nihanj
Poglavje je povzeto po [10].
Termin nihanje oznacˇuje ponavljajocˇe gibanje okoli neke ravnovesne lege. Primer ta-
kega gibanja je gibanje na vzmet pripete utezˇi, ko jo izmaknemo iz ravnovesne lege.
Vsakemu nihanju lahko dolocˇimo amplitudo, ki oznacˇuje najvecˇji odmik od ravnovesne
lege, in frekvenco oziroma sˇtevilo nihajev, ki se zgodijo v eni cˇasovni enoti.
Pogoj za nastanek nihanja, poleg nihajne mase, je vracˇajocˇa sila. To je vsaka sila (ali
moment), ki se upira povecˇanju odmika od ravnovesne lege. Vracˇajocˇa sila je lahko
torej notranja sila vzmeti ali sila tezˇe pri matematicˇnem nihalu.
Nihanja lahko delimo na vecˇ nacˇinov:
– lastna in vsiljena nihanja,
– dusˇena in nedusˇena nihanja,
– nihanja z eno in vecˇ prostostnimi stopnjami,
– linearna in nelinearna nihanja.
Cˇe hocˇemo z vidika nihanja analizirati nek realen sistem moramo najprej postaviti
dinamicˇni (fizikalni) model. Dinamicˇni model je navadno taka poenostavitev realnih
razmer, da je cˇimbolj ugodna za analizo oziroma postavitev gibalnih enacˇb, hkrati pa
sˇe vedno v dovoljˇsnji meri predstavlja realne pogoje. Modeli so navadno sestavljeni iz
vzmeti, dusˇilk in masnih elementov. Primer takega fizikalnega modela je prikazan na
sliki 2.1:
m
kd
x(t)
Slika 2.1: Osnovni dinamicˇni (fizikalni) model nihala.
2.2.1. Lastna in vsiljena nihanja
S pojmom lastno gibanje oznacˇujemo sisteme, ki so po zacˇetnem posegu (odmik od
ravnovesne lege ali vnos energije na kak drug nacˇin) prepusˇcˇeni sami sebi. Na njih
torej ne deluje nobena zunanja sila. Pri vsiljenih nihanjih pa na sistem vseskozi deluje
sila, ki se s cˇasom spreminja in sistemu vsiljuje gibanje.
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2.2.2. Dusˇena in nedusˇena nihanja
O nedusˇenih nihanjih govorimo takrat, ko namerno zanemarimo vse nekonservativne
sile, ki delujejo na sistem. To lahko naredimo pri sistemih, pri katerih je vpliv teh sil
na celoten sistem relativno majhen, saj si tako poenostavimo analizo.
2.2.3. Nihanja z eno in vecˇ prostostnimi stopnjami
Na sliki 2.1 je prikazan model, ki ima eno prostostno stopnjo. Masa m se lahko giblje
samo v navpicˇni smeri (gor in dol). Za popoln popis tega sistema potrebujemo samo
eno gibalno enacˇbo, ki popisuje gibanje mase v navpicˇni smeri. Na sliki 2.2 pa je
prikazan fizikalni model z dvema prostostnima stopnjama. Sistem se sˇe vedno lahko
giblje samo v navpicˇni smeri, vendar sedaj za popis celotnega sistema potrebujemo dve
gibalni enacˇbi (eno za maso 1 in eno za maso 2). V realnih primerih imamo pogosto
opravka z vecˇ prostostnimi stopnjami.
m1
m2
k1d1
k2d2
x1(t)
x2(t)
Slika 2.2: Dinamicˇni model z dvema prostostnima stopnjama.
2.2.4. Elementi dinamicˇnega modela
Masni elementi
Masni elementi v modelu predstavljajo vztrajnost nihajocˇega sistema oziroma nosilce
kineticˇne energije pri gibanju. Mase obravnavamo kot toga telesa, cˇeprav so v realnosti
deformabilna telesa. Njihovo deformabilnost lahko ponazorimo z vzmetmi in dusˇilkami.
Vzmeti
Vzmet je prozˇni element v modelu, ki shranjuje potencialno energijo in je odgovoren
za ustvarjanje vracˇajocˇe sile, ki je pogoj za nastanek nihanja. Pogosto jo obravnavamo
kot brezmasni element, ki spreminja obliko brez notranjega trenja. Vzmet, ki ima
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linearno karakteristiko, lahko popiˇsemo z enim samim parametrom, tj. njeno togostjo
k, ki predstavlja razmerje med silo F v vzmeti, ter z velikostjo deformacije (glede na
neobremenjeno stanje) x:
k =
F
x
[N/m] (2.1)
Primer vzmeti s pripadajocˇo karakteristiko k je predstavljen na slikah 2.1 in 2.2.
Dusˇilke
V vseh realnih sistemih se del energije prenasˇa na okolico kot disipacija energije. Ta
energija se pretvarja v toplotno in v zvocˇno energijo. Mehanizme, ki povzrocˇajo izgubo
energije imenujemo dusˇenje in so npr. notranje trenje vzmeti, viskozno trenje, drsno
trenje, ipd. Vse te mehanizme lahko v fizikalnem modelu predstavimo kot dusˇilko,
s faktorjem dusˇenja d, ki jo poenostavljeno prikazˇemo kot razmerje strizˇne sile F in
hitrosti gibanja v:
d =
F
v
[
N
m/s
]
. (2.2)
2.3. Gibalne enacˇbe in lastne frekvence
Vzemimo najbolj osnovni primer nihala. Sestavljata ga brezmasna vzmet, ki nima
notranjega trenja, in togo telo mase m, kot je prikazano na sliki 2.3.
m
k
x(t)
Slika 2.3: Nihalo z eno prostostno stopnjo
Urejen zapis gibalne enacˇbe bi za tak sistem izgledal takole:
mx¨+ k x = 0. (2.3)
Lastna frekvenca takega sistema pa je enaka:
ω0 =
√
k
m
. (2.4)
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Lastna (nedusˇena) frekvenca je pomemben parameter dinamike vsakega sistema. Cˇe bi
sistem vzbujali pri tej frekvenci, bi se sistem odzival z relativno velikimi amplitudami.
Pravimo, da je sistem v podrocˇju resonance. Tega si v vecˇini primerov v praksi ne
zˇelimo, saj lahko velike amplitude posˇkodujejo sistem in mu zmanjˇsajo zˇivljenjsko
dobo. Pomembno je torej, da lastno frekvenco poznamo in da sistem dimenzioniramo
tako, da ta frekvenca ni znotraj delovnega obmocˇja stroja.
Sistemi z N prostostnimi stopnjami imajo N lastnih frekvenc. Analizirajmo torej sˇe
preprost sistem z dvema prostostnima stopnjama na sliki 2.4.
m1 m2
k1 k2 k3
x1(t) x2(t)
Slika 2.4: Fizikalni model sistema z dvema prostostnima stopnjama
Za popis potrebujemo dve gibalni enacˇbi, za vsako telo eno. Predpostavljamo, da se
sistem giblje samo v vodoravni smeri (levo, desno):
m1 x¨1 − k1 x1 + k2 (x2 − x1) = 0, (2.5)
m2 x¨2 − k3 x2 − k2 (x2 − x1) = 0. (2.6)
Ker smo predpostavili, da na sistem ne delujejo nekonservativne sile, lahko pricˇakujemo,
da bo odziv obeh teles harmonicˇen. Zapiˇsemo lahko torej nastavek za resˇitev sistema:
x1(t) = X1 sin(ω t), (2.7)
x2(t) = X2 sin(ω t). (2.8)
Nastavka vstavimo v gibalni enacˇbi 2.5 in 2.6 ter pokrajˇsamo s sin(ω t), saj predvi-
devamo, da je vrednost pri poljubnem cˇasu razlicˇna od 0. Spremenljivki X1 in X2
predstavljata amplitudi, ω pa frekvenco, ki jo iˇscˇemo:
(k1 + k2 −m1 ω2)X1 − k2X2, (2.9)
(k2 + k3 −m2 ω2)X1 − k2X1. (2.10)
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Determinanta sistema mora biti enaka 0, saj nas resˇitev, ko so amplitude enake 0 ne
zanima. Iz determinante dobimo polinom druge stopnje, pri cˇemer smo ω2 zamenjali z
λ:
λ2 + a1 λ+ a0 = 0. (2.11)
Enacˇbo 2.11 imenujemo karakteristicˇna enacˇba. Nicˇlam enacˇbe λ1 in λ2 pravimo lastni
vrednosti, pripadajocˇa korena ω01 in ω02 pa sta lastni frekvenci sistema.
Cˇe sedaj uposˇtevamo parametre k1 = k2 = k3 in 2m1 = m2, lahko izracˇunamo lastne
frekvence ter nadalje razmerje med amplitudami po obeh lastnih frekvencah. Normirani
rezultat lahko zapiˇsemo kot lastna vektorja X(1) in X(2):
X(1) =
{
1
1, 368
}
, (2.12)
X(2) =
{
1
−0, 366
}
. (2.13)
Tak urejen zapis (2.12 in 2.13) imenujemo tudi lastna oblika.
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3. Merjenje nihanja s hitro kamero
Pomike prsta smo merili s hitro kamero. Dobljeno zaporedje slik smo nato analizirali v
pythonu s pomocˇjo paketov PIL, numpy in matplotlib, ki bodo predstavljeni v poglavju
3.2.. Analiza temelji na gradientni metodi opticˇnega toka, katere teoreticˇno ozadje bo
predstavljeno v poglavju 3.1..
3.1. Opticˇni tok
Opticˇni tok je porazdelitev navideznih hitrosti gibanja svetlobnih vzorcev na sliki. Po-
javi se zaradi relativnega gibanja med objektom in opazovalcem [11]. Iz zaporedja slik
(videa) lahko pridobimo diskretne pomike slike [12], teoreticˇno tudi krepko pod veliko-
stjo enega slikovnega elementa [13]. Metoda predpostavlja, da je svetlost dolocˇenega
slikovnega elementa (piksla) vseskozi enaka:
I(xi, yj, t) = I(xi + ∆x, yj + ∆y, t+ ∆t). (3.1)
Premaknjeno sliko lahko aproksimiramo s Taylorjevo vrsto:
I(xi + ∆x, yj + ∆y, t+ ∆t) = I(xi, yj, t) +
∂I
∂x
∆x+
∂I
∂y
∆y +
∂I
∂t
∆t+ . . . . (3.2)
Cˇe imamo relativno veliko slik na enoto cˇasa in relativno majhne pomike med slikami,
lahko odvode od 2. reda naprej zanemarimo. Iz enacˇb (3.1) in (3.2) dobimo:
∂I
∂x
∆x+
∂I
∂y
∆y +
∂I
∂t
∆t = 0. (3.3)
Cˇe torej vemo, da je komponenta ∂I
∂t
∆t pravzaprav razlika med intenzitetami slikovnega
elementa v dveh zaporednih slikah, lahko izpeljemo, da velja:
∂I
∂x
∆x+
∂I
∂y
∆y = I(xi, yj, t+ ∆t)− I(xi, yj, t). (3.4)
Vidimo, da v enacˇbi nastopata dve neznanki (∆x,∆y), kar pomeni, da problem ni
enolicˇno resˇljiv. Vrednost pomika lahko torej izracˇunamo samo v smeri gradienta.
Enacˇbo napiˇsemo na naslednji nacˇin:
|∇I|∆s = I(xi, yj, t+ ∆t)− I(xi, yj, t), (3.5)
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3.2. Obdelava slik
pri cˇemer je |∇I| vrednost gradienta, izracˇunana iz odvodov prve slike:
|∇I| =
√(
∂I2
∂x
)
+
(
∂I2
∂y
)
. (3.6)
∆s je neznana skalarna vrednost pomika v smeri gradienta. Vrednosti pomikov pri
poljubni tocˇki na sliki lahko torej dobimo po enacˇbi:
∆s(xi, yj, t) =
I0(xi, yj)− I(xi, yj, t)
|∇I| , (3.7)
pri cˇemer je I0 referencˇna slika, |∇I| pa gradient referencˇne slike. Referencˇno sliko
navadno izberemo tako, da povprecˇimo veliko sˇtevilo slik in se s tem znebimo sˇuma.
Pri pomikih, ki so vecˇji od nekaj slikovnih elementov pa je smiselno povprecˇiti manjˇse
sˇtevilo slik, da ne pride do izgube informacij na sliki (zamazanje). Pri vecˇjih pomikih
(sˇe vedno v rangu nekaj pikslov) enacˇba (3.7) daje vse bolj netocˇne rezultate, ker se
slikovni elementi premikajo izven podrocˇja konstantnega gradienta. Tocˇnejˇsi izracˇun
pomikov je mozˇen s premikanjem pikslov nazaj v podrocˇje konstantnega gradienta:
∆s(xi, yj, t) =
I0(xi, yj)− I(xi, yj, t)
|∇I| ±
√
∆x2P + ∆y
2
P , (3.8)
∆xP = int
(
dI
dx
|∇I|∆s(xi, yj, t−∆t)
)
, (3.9)
∆yP = int
(
dI
dy
|∇I|∆s(xi, yj, t−∆t)
)
. (3.10)
Popravka ∆xP in ∆yP sta celosˇtevilski vrednosti. Odvisna sta od smeri odvoda in od
pomika s prejˇsnje slike. Za zacˇetni pogoj uposˇtevamo, da je pomik enak 0. Predznak
pred korenom v enacˇbi 3.8 je odvisen od smeri gradienta.
3.2. Obdelava slik
Slika v nasˇih mozˇganih nastane na podlagi svetlobe, ki pada na nasˇe ocˇi. Razlicˇne
valovne dolzˇine predstavljajo razlicˇne barve. Slike v digitalnem svetu pa so predsta-
vljene z matrikami vrednosti. Cˇe imamo na primer 8-bitno cˇrno-belo sliko, bo za belo
barvo uporabljeno sˇtevilo 255 in 0 za cˇrno. Nad sliko lahko sedaj, ko smo jo pretvorili
v matriko, izvajamo razlicˇne racˇunske operacije.
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3.2. Obdelava slik
3.2.1. PIL
Modul PIL je namenjen predvsem obdelavi slik. Omogocˇa razna osnovna filtriranja,
konvolucijo s poljubnim jedrom, spreminjanje velikosti slik, rotacije, afine transforma-
cije idr.
Na sliki 3.1 je primer pomanjˇsanja slike, na sliki 3.2 dva primera sivinskih preslikav,
na sliki 3.3 pa primera filtrov, ki jih lahko preprosto izvedemo v paketu PIL.
(a) Originalna slika.
(b) Pomanjˇsana slika.
Slika 3.1: Primer spreminjanja velikosti slike.
(a) Cˇrno-bela slika. (b) Inverz originalne slike.
Slika 3.2: Primer sivinskih preslikav.
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3.2. Obdelava slik
(a) Iskanje robov. (b) Zameglitev.
Slika 3.3: Primer razlicˇnih filtrov.
3.2.2. Matplotlib
Matplotlib je paket, ki se uporablja predvsem za prikazovanje podatkov. Primer
taksˇnega prikaza je na sliki 3.4.
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Slika 3.4: Prikaz uporabe dveh ordinatnih skal na istem grafu [14].
3.2.3. Numpy
Numpy je temeljni paket za numericˇno racˇunanje v Pythonu. Med drugim lahko izva-
jamo operacije cˇez n-dimenzionalne matrike, vgrajena so orodja linearne algebre, Fou-
rierjeva transformacijo in druge sofisticirane funkcije. Poleg navedenega pa se lahko
uporablja tudi za shranjevanje podatkov.
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4. Sinteticˇni eksperiment
Program za obdelavo slik je bil pred uporabo na realnih podatkih preizkusˇen na sin-
teticˇnem eksperimentu. Test je bil izveden pri relativno majhnih amplitudah pomikov
(en slikovni element) in pri vecˇjih amplitudah (pet slikovnih elementov).
Na sliki 4.1 je prikazana prva slika v zaporedju. V nadaljnjih 20 slikah se cˇrna obmocˇja
sinusno gibljejo v vertikalni smeri.
Za hitrejˇso analizo si izberemo manjˇse obmocˇje na sliki, znotraj katerega bomo opazo-
vali pomike, kot je to s pravokotnikom oznacˇeno na sliki 4.2.
Za referencˇno sliko tu vzamemo kar prvo sliko in po enacˇbi (3.6) izracˇunamo vrednost
gradienta |∇I|. Izracˇunane vrednosti lahko prikazˇemo kot sliko:
Slika 4.3 prikazuje vrednosti gradienta. Cˇrna barva predstavlja majhne, bela pa velike
vrednosti gradienta. S slike vidimo, da imamo najvecˇji gradient na prehodu cˇrnih
cˇrt na bela podrocˇja. V idealnem svetu bi si zˇeleli na sliki 4.3 cˇimbolj bela podrocˇja
(beri cˇimvecˇje vrednosti gradienta), ker bi bil potem izracˇun pomikov bolj natancˇen in
zanesljiv. Cˇe si enacˇno 3.7 predstavljamo kot premico, potem je evidentno, da si zˇelimo
cˇimvecˇjih vrednosti gradienta, saj ima tako posamezen slikovni element (ki si ga lahko
predstavljamo kot senzor pomikov) vecˇjo obcˇutljivost. Da torej dosezˇemo sliko, ki bo
cˇimbolj zadovoljevala ta kriterij, si izberemo neko mejno vrednost gradienta, za katero
se odlocˇimo, da ji sˇe zaupamo. Vse vrednosti gradienta, ki so pod to mejo, nastavimo
na vrednost 0. S tem smo sicer izbrisali nekatere podatke, vendar vemo, da so tisti, ki
so ostali na prvotnih vrednostih, zanesljivi. Na sinteticˇnem eksperimentu smo pustili le
najvecˇje vrednosti gradienta in dobili sliko 4.4. Pri realnem primeru smo mejo izbrali
tako, da se na sliki vrednosti gradienta bele cˇrte sˇe niso prekinjale.
Sedaj lahko s pomocˇje enacˇbe (3.7) izracˇunamo pomike. Na sliki 4.5 so prikazana samo
podobmocˇja, znotraj katerih je vseskozi dovolj velik gradient. Podobmocˇja so velika
3× 3 slikovne elemente.
Rdecˇa cˇrtkana cˇrta prikazuje pricˇakovani pomik. Razvidno je, da se izracˇunane vredno-
sti precej dobro pokrivajo s pricˇakovanimi. Problem pa nastane, ko so pomiki preveliki,
da bi velike vrednosti gradienta ostale znotraj podobmocˇij. V tem primeru bi z enakim
postopkom dobili rezultate, ki jih prikazuje slika 4.6.
V tem primeru moramo uporabiti enacˇbi (3.9) in (3.10) za premikanje slikovnih ele-
mentov (pixel shifting). Na sliki 4.7 je prikazan rezultat po uporabi premikanja pikslov.
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Slika 4.1: Zacˇetna slika.
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Slika 4.2: Zacˇetna slika z oznacˇenim obmocˇjem.
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Slika 4.3: Vrednosti gradienta prikazane kot slika.
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Slika 4.4: Korigirane vrednosti gradienta.
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Slika 4.5: Prikaz pomikov posameznih podobmocˇij.
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Slika 4.6: Prikaz pomikov posameznih podobmocˇij pri vecˇjih pomikih.
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Slika 4.7: Prikaz korigiranih pomikov posameznih podobmocˇji pri vecˇjih pomikih.
Rezultati so rahlo v navzkrizˇju s pricˇakovanimi iz dveh razlogov. Premikanje pikslov je
natancˇno samo na 0,5 slikovnega elementa, saj v enacˇbah zaokrozˇujemo na celosˇtevilske
vrednosti. Drugi razlog pa je ta, da se v zaporedju na trenutke pojavljajo cˇrne lise med
cˇrnimi obmocˇji (prikazano na sliki), kar rahlo pokvari koncˇni rezultat.
Na realnem primeru se te lise ne bodo pojavljale, tako da lahko z gotovostjo trdimo,
da algoritem deluje pravilno.
0 20 40 60 80
0
20
40
60
80
Slika 4.8: Prikaz cˇrnih lis, ki nastajajo na nekaterih slikah.
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5. Eksperiment
5.1. Postavitev merilnega sistema
Na sliki 5.1 je prikazan merilni sistem z oznacˇenimi komponentami. Za zajemanje
fotografij smo uporabljali hitro kamero Photron FastCam SA-Z. Frekvenca zajemanja
je bila nastavljena na 5000 slik na sekundo. S pomocˇjo lucˇi smo zagotavljali cˇimbolj
konstantno osvetlitev merjenca, vir vibracij pa je bil v nasˇem primeru stresalnik LDS
V555.
Slika 5.1: Postavitev merilnega sistema
5.2. Merilna veriga
Na racˇunalniku smo nastavili ustrezen vzbujevalni profil (najprej sˇirokospektralni na-
kljucˇni profil in zatem sinusni). Signal je potoval do krmilnika Dactron Comet skozi
ojacˇevalnik PA1000L do stresalnika LDS V555. Na stresalnik je bil pritrjen pospesˇkomer
PCB 352C33, s pomocˇjo katerega je bila narejena povratna zanka za stresalnik. Silo, s
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5.3. Potek meritev
katero smo prst pritiskali na vpenjalo smo merili s triosnim silomerom Kistler 9027C.
Signal je iz silomera potoval prek nabojnega ojacˇevalnika Kistler 5073 do merilne kar-
tice national instruments 9234, iz katere je signal potoval na racˇunalnik. Merilni sistem
je bil sprogramiran v LabVIEW-u. Slike smo zajemali s hitro kamero Photron Fast-
Cam SA-Z, ki je slike shranjevala na svoj notranji spomin. Po koncˇanem zajemanju
smo slike v nekompresiranem formatu .mraw shranili na racˇunalnik.
5.3. Potek meritev
Na stresalnik smo postavili prst, kot je prikazano na slikah 5.2 in 5.3. Meritve smo
izvajali pri dveh postavitvah prsta, in sicer:
– na vir vibracij je postavljena distalna falanga kazalca;
– na vir vibracij je postavljena srednja falanga kazalca.
Prst smo pred meritvami najprej pobarvali z barvami za kozˇo. Ko se je barva posusˇila,
smo vzdolzˇ prsta s pomocˇjo ravnila narisali cˇrne cˇrte. To smo naredili z namenom,
da bo na opazovanem objektu (prstu) cˇimvecˇji kontrast, saj bo tako pozneje med
slikovnimi elementi velik gradient. Relativno velika vrednost gradienta je predpogoj
za dobre rezultate, ko imamo opravka z gradientno metodo na osnovi opticˇnega toka.
Cˇrte so narisane v smeri x, saj smo pricˇakovali pomike predvsem v smeri y.
Prst smo vzbujali s sˇirokospektralnim nakljucˇnim profilom, RMS pospesˇka je znasˇal 2
m/s, frekvenco pa smo pri vsaki meritvi spreminjali. Prst smo najprej (pri vsaki od
postavitev) vzbujali pri nakljucˇnih frekvencah med 10 in 250 Hz. Posnetke smo nato
analizirali in dolocˇili frekvence, pri katerih se je pojavil najvecˇji odziv. Pri vsaki od
teh frekvenc smo nato prst vzbujali sinusno. Frekvence glede na mesto vzbujanja so
prikazane v preglednici 5.1.
Preglednica 5.1: Frekvence vzbujanja pri razlicˇnih polozˇajih prsta
Mesto vzbujanja Frekvenca [Hz]
Distalni cˇlenek 13 31 39
Srednji cˇlenek 13,5 19 26,5
Prst smo na vzbujevalnik pritiskali s silo 3 N, ki pa je zaradi nihanja ni bilo mogocˇe
vzdrzˇevati na popolnoma konstatni vrednosti. Za vsak primer postavitve in frekvence
smo zajeli 10 000 slik, kar pomeni, da je snemanje vsakega posnetka trajalo 2 s. Po-
snetke smo po koncu meritev prenesli na racˇunalnik v formatu mraw. Zatem je sledila
sˇe obdelava podatkov (posnetkov).
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Slika 5.2: Distalni cˇlenek na vzbujevalniku s koordinatnim sistemom.
Slika 5.3: Srednji cˇlenek na vpenjalu s koordinatnim sistemom.
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6. Rezultati in diskusija
6.1. Distalna falanga kazalca
Analiza je bila izvedena na mrezˇi 7000 podobmocˇij v velikosti 3× 3 slikovne elemente
(piksle). Podobmocˇja, na katerih je bil gradient premajhen, se niso uposˇtevala pri
koncˇni analizi. Vrednosti pomikov podobmocˇji v vertikalni smeri so bile povprecˇene,
nato pa je bila cˇez dobljena povprecˇja aproksimirana funkcija primerne stopnje glede
na podatke. V ozadju je prikazana slika kazalca, za prostorsko informacijo o pomikih.
Najvecˇje amplitude se pojavijo na mestu, kjer vibracije vnasˇamo v prst. Vzdolzˇ prsta,
ko se premikamo proti dlani, se pomiki linearno zmanjˇsujejo. Pri viˇsjih frekvencah so
amplitude manjˇse, oblika aproksimirane krivulje ostaja enaka. Zaradi velike razlike v
merilu so amplitude pri frekvencah 31 in 39 Hz prikazane na sliki 6.1, amplitude pri
13 Hz pa na sliki 6.2. Pricˇakovali smo, da bomo izmerili razlicˇne lastne oblike nihanj,
saj smo domnevali, da ima vsaka falanga svojo prostostno stopnjo. Ker pri razlicˇnih
frekvencah vzbujanja tega ni opaziti, lahko sklepamo, da se celoten prst obnasˇa kot
telo z eno prostostno stopnjo. V prikazu je uposˇtevan tudi fazni zamik posameznih
podobmocˇij, ki pa je celostno gledano zelo majhen. Vsa podobmocˇja imajo torej podo-
ben fazni zamik oziroma so v fazi. To sˇe dodatno potrjuje ugotovitev, da ima celoten
prst eno samo prostostno stopnjo.
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Slika 6.1: Aproksimacija amplitud pomikov pri vzbujanju na distalni falangi pri 31 in
39 Hz.
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Slika 6.2: Aproksimacija amplitud pomikov pri vzbujanju na distalni falangi pri 13
Hz.
Na sliki 6.3 je prikazan postopek pridobivanja aproksimacijske krivulje. Vidno je, da
se od srednjega cˇlenka proti nohtu zacˇnejo pojavljati napake. To se najverjetneje zgodi
zaradi slabsˇe kakovosti narisanih cˇrt (prekinitve in zozˇitve). Kljub temu vidimo trend
narasˇcˇanja amplitud pomikov.
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Slika 6.3: Prikaz postopka izracˇuna aproksimacijske krivulje na primeru vzbujanja
distalne falange pri 13 Hz.
6.2. Srednja falanga kazalca
Podobni rezultati so vidni tudi na srednji falangi, le da tu vidimo, da najviˇsje amplitude
niso na mestu vnosa vibracij v prst, temvecˇ na koncu prsta. Torej lahko posplosˇimo,
da se ne glede na mesto vnosa vibracij najvecˇje amplitude pojavijo na koncu prsta -
na distalni falangi.
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Slika 6.4: Aproksimacija amplitud pomikov pri vzbujanju na srednji falangi kazalca
pri 13,5, 19 in 26,5 Hz.
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Slika 6.5: Prikaz pomikov posameznih podobmocˇij pri frekvenci 13,5 Hz pri vzbujanju
srednje falange.
Na sliki 6.5 so prikazani pomiki posameznih subsetov (podobmocˇij) v cˇasu za vzbujanje
na srednji falangi pri 13,5 Hz. Iz slike je jasno razvidno, da so vsa podobmocˇja v fazi
oziroma da je razlika v fazi le minimalna. To potrjuje ugotovitev, da se prst obnasˇa
kot telo z eno prostostno stopnjo, saj bi v nasprotnem primeru pricˇakovali vecˇje razlike
v fazi med posameznimi podobmocˇji. Slika je podobna pri vseh frekvencah vzbujanja
in tudi na obeh mestih vnasˇanja vibracij v prst.
Na sliki 6.6 je prikazan postopek izrisa aproksimacijske krivulje. Tocˇke na rdecˇi krivulji
prikazujejo povprecˇno vrednost vseh pomikov v vertikalni smeri, rumena krivulja pa
prikazuje aproksimirano krivuljo prve stopnje. Na mestu, kjer je rdecˇa tocˇka enaka
0, se med veljavne vrednosti ni uvrstilo nobeno podobmocˇje. Cˇe bi bila locˇljivost v
horizontalni smeri vecˇja, se take tocˇke verjetno ne bi pojavile.
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Slika 6.6: Postopek izrisa aproksimacijske krivulje na primeru vzbujanja srednje
falange pri 13,5 Hz.
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7. Zakljucˇki
V zakljucˇni nalogi smo:
1. izmerili lastne oblike prsta;
2. ugotovili, da se prst obnasˇa kot telo z eno prostostno stopnjo;
3. pokazali, da je mogocˇe s hitro kamero izmeriti tudi nihanja nehomogenih teles,
kot je cˇlovesˇki prst;
4. ugotovili, da se prst najbolj odziva pri frekvencah okoli 13 Hz.
5. iz rezultatov razbrali razberemo, da se pri viˇsanju frekvence prst vse slabsˇe odziva,
nad 30 Hz pa je odziv minimalen.
V tej raziskovalno usmerjeni zakljucˇni nalogi smo pokazali, da je tudi s pomocˇjo hitre
kamere mogocˇe opraviti modalno analizo nehomogenih teles. Kot najpomembnejˇsi
rezultat izpostavljamo ugotovitev, da se prst obnasˇa kot telo z eno prostostno stopnjo.
Predlogi za nadaljnje delo
Zanimivo bi bilo videti sˇe modalne analize drugih prstov na roki. Ob tem bi bilo
priporocˇljivo analizirati tudi prste vecˇ razlicˇnih oseb, da bi lahko podali bolj splosˇne
sklepe.
Za dodatno potrditev rezultatov bi bilo treba opraviti sˇe meritve pri razlicˇnih polozˇajih
zapestja (skrcˇeno, iztegnjeno) in ugotoviti vpliv na rezultate.
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